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ABSTRAKT

DRAPELA Petr: Studium porovitosti svaru hlinikové slitiny fady 5000 pfi hybridnim
svarovani Laser-TIG

Prace je zameétena na studium porovitosti svaru hlinikovych slitin vytvotenych technologii
laser-TIG. Teoreticka ¢ast se zabyva studiem metod svafovani a jejich parametri, moznostech
a vyuziti. Nejprve jsou metody zkoumany oddélené, poté jako celek. Na konci teoretické Casti
prace je shrnuta problematika svafovani hlinikovych slitin a zakladni vlastnosti.
V experimentalni Casti je vyhotoveno jedenact zkuSebnich svari na plechu ze slitiny hliniku
EN AW-5754 HI111, tl.5 mm. Nasledné jsou zméfeny rozméry svaru, ze kterych jsou
vyhotoveny zavislosti na svarovacim proudu a vneseném teplu Q. Poté je provedena analyza
svarovych vad a vysledné zhodnoceni optimalnich svafovacich parametru.

Kli¢ova slova: Laser, TIG, hybridni svatfovani, keyhole, laser-TIG, hlinikové slitiny

ABSTRACT

DRAPELA Petr: Study weld porosity aluminium alloy 5000 series during hybrid welding
laser-TIG

This bachelor thesis is aimed on studying weld porosity of aluminium alloys made by laser-
TIG technology. Theoretical part deals with welding methods and their parameters, capabilities
and usage. Methods are investigated separately then as a unit. At the end of the theoretical part
there is summary about welding aluminium alloys and their properties. In experimental part it
is made eleven testing welds on sheet metal from aluminium alloy EN AW-5754 H111,
thickness 5 mm. After this sizes of welds are measured. From these sizes dependences welding
current to input heat Q are made. Final part concerns analysis of welding defects and final
evaluation optimum welding parameters.

Key words: laser, TIG, hybrid welding, keyhole, Laser-TIG, alluminum alloy
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UVOD [1]

Zvysujici se naroky na omezeni spotieby paliva a tvorbu emisi, nuti automobilovy pramysl
ke snizovani hmotnosti vozidel. To tizce souvisi s dimenzovanim zakladnich komponentq, jako
je motor, brzdy a prevodové ustroji. Se zmensujici se hmotnosti vozidla klesa i potfebna energie
k jeho rozjezdu, tudiz i mensi spotieba paliva. V poslednich letech se snizovani hmotnosti
provadi pouzitim slitin nezeleznych kovu (pfedevsim hlinik) na karosérie. AvSak se zmensujici
se hmotnosti vozidla musi byt dodrzené bezpecnosti normy, tzn. velké naroky na mechanické
vlastnosti spoje. S vyrobou je neodmyslitelné spojené ekonomické hledisko a efektivita vyroby.

Témto hlediskim vyhovuje technologie laserového svarovani, ktera se vyznacuje vysokou
svarovaci rychlosti. Nicméné pro svarovani hlinikovych slitin neni dostacujici, jelikoz dochézi
k tvorbé vysoké koncentrace porovitosti ve svarech. Tato vada vyznamné snizuje mechanické
vlastnosti svarového spoje.

Pro svafovani karoserii z hlinikovych slitin se jevi jako vhodna metoda hybridni svarfovani
laser-TIG, ktera tispé$né potlacuje porovitost a zvysuje kvalitu svarového spoje. U této metody,
stejné jako laser, predpokladame vhodnost pro sériovou hromadnou vyrobu, zejména
v automobilovém prumyslu.

Vzhledem k velkému mnozstvi parametrd, je nastaveni optimalniho stabilniho svafovaciho
procesu velmi obtizné. Tudiz tato metoda vyzaduje dikladné probadani, abychom byli schopni
ji naplno vyuzivat.

Obr. 1 Laserové svarovani karosérie na montazni lince Fiat Fiorino. [1]
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1 LASEROVE SVAROVANI [2], [31, [5], [81,[91, [101, [11], [12], [13], [14], [15], [16],
[20], [21], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [301, [31], [32], [36], [37], [38], [44], [45],
[46]

Laserové svarovani patii k nejproduktivnéjsSim a nejmodernéj§im metodam svarovani bez
ptidavného materialu. Zejména pro moznost svafovani ruznych typt materiald, jako je
konstruk¢éni a nerezova ocel, méd’, titan a hlinik. Hlavni preference laserového svarovani je
vysoka svafovaci rychlost, vyssi hloubka pruvaru, presnost, kvalita svaru a vyznamné nizsi
tepelné ovlivnéna oblast. Snadné realizace automatizované vyroby a moznost online kontroly
svafovaciho procesu, Cini laserové svarovani jednu z nejpouzivanéjSich metod svarovani
v automobilovém prumyslu.

Tab. 1 Porovnani parametr svafovacich metod. [38]

Hustota
Metoda SIS Hloubka Sitka/hloubka Svarovaci
svarovani [W/emA2] pruvaru [mm] svaru rychlost [m/mm)]
Laser 107 - 10° 10 0,1-05 10
Plamen 103 3 3 0,01
El. oblouk 10* 4 2 05-3
Plasma 109 6 1 0,5-5
El. Paprsek 108 50 0,03 05-5

1.1 Zakladni princip laseru [32], [46], [36]

Zakladni principy cinnosti laseru jsou obsazeny v samotném nazvu, ktery vznikl
z pocateCnich pismen anglického popisu Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation—zesileni svétla stimulovanou emisi zafeni. Konstrukce laseru vychazi ze zakladnich
zakont kvantové elektroniky a podstaty stimulované emise zafeni, které byli definovany na
zacatku 20. stoleni. (pany M.Planc, N. Bohrn, A.Einstein)

1.1.1 Vlastnosti laserového zareni [32], [46]
Laserové zafeni se odliSuje od ostatnich zdroja zafeni tfemi zakladnimi vlastnostmi.
Laserovy svazek je:

e Kolimovany — minimalni rozbihavost svazku
e Monochromaticky — generované fotony maji stejnou frekvenci
e Koherentni — generované fotony jsou ve stejné fazi

Diky vySe uvedenym vlastnostem ma laser velké spektrum vyuziti v riznych odvétvich. Dalsi
dulezitou vlastnosti je fokusace (zaostfovani) paprsku do malého bodu. Po fokusaci se rapidné
zvyS$i plosna hustota energie, ktera je nezbytna pro primyslové aplikace — svarovani, fezani,
gravirovani atd. Na obrazku 2 je znazornéné elektromagnetické zafeni laseru a ostatnich zdrojt
svétla.

UST FSI VUT v Bmné 10 Drapela Petr
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Obr. 2 Porovnani elektromagneticky zatreni zdroje svétla. [46]

1.2 Rozdéleni typu laseru v pramyslu [3], [9], [20], [21], [23], [24], [26], [27], [29],
[32], [36], [44]

V soucasné dobé¢ je pouzivano pét typu laserti pro prumyslové aplikace, tyto aplikace jsou
povazovany jako nekonvencni. Dil¢i typy jsou uvedeny v tabulce nize (Tab. 2), kde jsou
nasledné rozdéleny podle typu buzeni a pracovniho rezimu. U jednotlivych typu laseru jsou
uvedeny moznosti pouziti v pramyslovych aplikaci, jako jsou fezani, svarovani, znaleni,
gravirovani atd. Kazdy typ muze byt provozovan pulznim nebo kontinualnim reZzimu a snadno
se integruje do robotickych vyrobnich linek.

Tab. 2 Porovnani parametra typu laserd. [29]

‘ Vlnova ) .. . . . | Typické| .-, .. |Zivotnost
Laser délka fom] Buzeni |Efektivita| Rezim | Vykon/Energie s Udrzba [h]
D o) CW az 6kW R.S 10000
Nd:YAG| 1064 ' e pulsni ~100W Z.G ano
lampy ~3% pulsni ~600W S,V ~1000
RF L0v, 10-250W | Z.G.R 20 000
— vl - e’
CO 10 600 ’ CW/pulsni az SkW R.S ano
EL ~25% a7z 20kW R.S
Diskovy 1070 LD ~15% CwW az 16 kW R.S ano ~10 000
CW az 80 kW R.S
Vldknovy 1070 LD ~30% QCW ~1.2kW Z,.G,M ne ~100 000
pulsni ~100W Z, G M
Diodovy | 808 -980 EL ~60% CwW az 10kW S.K.N ne ~15 000
Vysvetlivky:
Buzeni: Rezim:
LD — laserové diody CW — kontinudlni
RD — rddio-frekvencné QCW — kvazi-kontinudlni
EL — elektricky (vyboj, proud)
Dypické aplikace:
G — gravirovani R — Fezani
K — kaleni S — svarovani
M — mikro obrabéni Z — znaceni
N — nanasenti vrstev
UST FSI VUT v Bmné 11 Drapela Petr



1.2.1 Nd: YAG laser [20], [29], [32]

Historicky nejstar$i typ pevnolatkového laseru vyuzivaného pro prumyslovou aplikaci.
Aktivni prostredi tvori ty€inka z YAG (yttrium aluminium granat) krystalu, ktera je dopovana
ionty neodymu (Nd) nebo yterbia (Yb). Princip laseru je znazornén na obrazku 3. K buzeni
laseru se pouzivaji laserové diody (DPSS — diode pumped solid state) nebo xenonové vybojky
(LPSS — lamp pumped solid state).

U LPSS Nd: YAG lasert je potiebné chlazeni vodou, jelikoz dochazi k znaénému zahtivani
xenonové vybojky z divodu malé ucinnosti premény energii. Z divodu chlazeni vybojky se
zvySuji 1 provozni naklady. NejCasteji je vyuzivan pulsni rezim, obzvlasté pro svafovani a
vrtani.

DPSS Nd: YAG maji oproti Nd: YAG laseru buzeného vybojkami vétsi ui€innost pfemény
elektrické energie na svételnou. Na ukor této vlastnosti jejich pouzivani rapidné klesa a jsou
zaménovany za vlaknové pulsni lasery.

diftzni keramicky
reflektor

aktivni médium
\ 7
budici lampy
zadni z\rcadlo \'\.
\

\
\

N

\
N\

\_ vystupni svazek

\ vystupnl zrcadlo

\ : stlmulovana emise

»\ chladlm kapalina
<) '/ \"-\\ P

budici zareni

Obr. 3 Princip Nd: YAG laseru. [29]

1.2.2 Diskovy laser [3], [29]

Princip (Obr.4) je identicky s laserem
Nd:YAG, az na tvar aktivniho prostiedi, které je
tvoreno tenkym diskem (210 mm, tl. 0,25 mm).

Vyznacuje se vysokym vykonem (az 16kW),
ktery je zajisfovan stejnomérnym teplotnim
charakterem na celém disku. Predev§im je
pouzivan pro aplikace, kde je zapotrebi
vysokych vykont — svarovani a fezani.

mmp Svazek laseru

mmp Chlazeni
=) Buzeni

Rovny teplotni profil

Chlazeni pres
spodni ¢ast

Obr. 4 Princip diskového laseru. [29]
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1.2.3 Vlaknovy laser [9], [24], [29], [44]

Jedna se o neyjmodernéjsi typ pevnolatkového laseru, kde aktivni prostfedi je tvoreno
dlouhym (az nékolik metri) optickym vlaknem (primér 50-300 pum), které je dopovano
yterbiem. Vystupni paprsek je tvoren z n€kolika paprska, které jsou buzeny z laserovych diod
spojené¢ multimdédovou spojkou. Nasledné prochéazeji Barggovou miizkou a jsou vyvazany
optickym kolimatorem. Tato mifizka plni funkci zrcadla. Princip vlédknového laseru je
znazornén na obrazku 5.

Hlavni vyhodou jsou malé provozni naklady, které jsou zapfi¢inéné niz§imi pozadavky na
chlazeni okruhu, dlouhou zivotnosti budicich diod a vysokou ucinnosti (tzn. nizka spotieba el.
energie). Dalsi vyhody jsou malé rozméry a prakticky zadné pozadavky na udrzbu.

Velkoplogné Aktivni vlakno
multimédové (Yb dopované)
laserové diody Multimédova 7“?‘-.
. spojka | 1
M 1 e ||[|I J J Vystupni  syazek
= S ’:Ill II'-\. kﬁliméttrr laseru

Braggovské mizky

Obr. 5 Princip vlaknového laseru. [29]
1.2.4 CO2 laser [29], [36]

Aktivni prostiedi vykonového plynového CO> laseru je tvoreno smési plynt helia, dusiku a
oxidu dusi¢ného nejCastéji v poméru 82:13,5:4,5. Mizeme je rozdélit dle zptisobu buzeni:
radio-frekvenéné nebo elektrickym vybojem, dale dle uzavienosti rezonatoru-hermeticky
uzavieny a na tzv. pruto¢né lasery. Pro vysoké vykony (cca 10kW) je nutné zajistit nepietrzity
proud plynu skrze rezonator — tuto funkci spliuji pratocné lasery. Vykon CO; laseru se
pohybuje v intervalu 0,5 az 20kW, nicméné jeho maximalni hodnota mize dosahnout az

200kW. chladici

kapalma

RF buzem
) 8
chladici

kapalina“‘-%

- r
zadni

vystupni
zrcadlo zrcadlo
~ s
> excitagni
tvarovac RF vyboj
S"aZ'f\U vinovodné

elektrody

svazek

laseru
e

Obr. 6 Princip CO: laseru. [29]
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Nejcasteji pouzivany CO2 laser je difuzné chlazeny (Obr. 6) do deskovych elektrod. Aktivni
plyn je buzen radio-frekvencné a cirkuluje mezi dvéma elektrodami. Diky velké difuzni plose
elektrod, které jsou chlazené prutokem vody, je chlazeni velmi efektivni a neni potifebna nucena
cirkulace plynu. Prednosti tohoto laseru jsou zejména nizké provozni nédklady a vysoka
spolehlivost. Velkou nevyhodou je nutnost pouziti zrcadel pro vedeni svazku, oproti optickym
vlaknim je toto vedeni komplikované a vyzaduje zvySenou pozornost na Cistotu a kalibraci
zrcadel.

Aplikace CO; laseru je rozmanita, pii nizSich vykonech (do 1,5 kW) je vyuzivan pro
popisovani, gravirovani a fezani nekovu (plasty, sklo atd.). Pfi zvySeni vykonu (cca 20kW) 1ze
CO: laser vyuzit na svafovani a fezani kovu.

1.2.5 Diodovy laser [21], [23]

Jedna se o jeden z nejrozsirenéjSich lasert, muze byt také oznaCovan jako polovodiCovy
laser. Podstatou tohoto typu laseru, je laserova dioda malych rozmért. Aktivni prostiedi je
tvoreno polovodicovym materidlem, kde aktivnimi Casticemi jsou nerovnovazné elektrony a
diry. Tyto Castice mohou byt injektovany. Princip diodového laseru je znazornén na obrazku 7.

Hlavni vyhodou je vysoka ucinnost diody (az 50%) a snadné regulace vykonu, ktery 1ze
meénit zménou elektrického proudu. Skrze velmi malé rozméry diody dochazi k vysoké
rozbihavosti vytvafeného zafeni.

Diodovy laser nachazi uplatnéni zejména ve vypocetni technice a pro nékteré pramyslové
aplikace, jako je: fezani, znaCeni, svarovani a v technologiich Rapid Prototyping.

skupina
diod laseru
sféricka
cocka
mikrooptika
!
valcova

¢ocka &_
Obr. 7 Princip diodového laseru. [21]

1.3 Vyuziti laseru v pramyslu [2], [10], [11], [12], [16], [21], [25], [28], [30], [37], [45]

Laser ma Siroké uplatnéni v mnoha odvétvich, jako je napt. medicina, vojensky primysl,
meéfici a vypocCetni technika, mikroelektronika a pramysl. Kazdy typ laseru je vhodny pro
urcitou aplikaci ve vySe zminovanych odvétvich.

Mezi nejvyznamnéjsi aplikace v primyslu je znaCeni materialu, fezani laserem, svafovani,
gravirovani, mikro-zpracovani, kaleni a vrtani. Za pomoci laserového zafizeni 1ze zefektiviiovat
vyrobu, a tudiz 1 snizovat naklady. Soucasné laserové systémy jsou téméf bezporuchové a
vysoce stabilni.
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Na obrazku 8 je znazornén graf procentualniho vyuziti jednotlivych odvétvich v pramyslu,
ktery je doplnén rozdélenim aplikaci dle procesnich parametrti (obr. 9).

VYUZITi LASERU V PRUMYSLU

vrtani gravirovani

3% 13%

ostatni
8%

mikrozpracovani

L 12%
rezani
25%
znaceni
26%
svarovani
13%
Obr. 8 Graf vyuziti laserti v praimyslu. [2]
i
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Doba interakce [s]
Obr. 9 Graf rozdéleni aplikaci laserového svazku dle pracovnich parametra. [21]
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1.3.1 Rezéni laserem [12], [21], [28], [30], [37]

Laserové fezani je jedna z nejrozsifen€jSich prumyslovych aplikaci laserového svazku.
Jedna se o technologii tepelného déleni materialu, kterou lze zpracovavat material o tloust'ce az
20 mm. Vyuziva se zejména u materiali s malou tepelnou vodivosti. Nejpouzivan€j§im typem
fezacich laserd jsou COzlasery s vykonem do 15kW.

Princip této metody (obr. 10), ostatné jako u vétSiny laserovych procesu, je zalozen na
vysoké hustoté vykonu. Po dopadu svazku je material rychle ohfivan, nasledné nataven a poté
dochazi k odpareni. Nedilnou soucésti fezaciho procesu jsou asistencni(fezaci) plyny, které
odstrafiuji taveninu, oxidy a vypary. Nejb&znéji pouzivany asistencni plyn je kyslik nebo dusik,
na specialni materialy je vyuzivan argon.

Rezani laserem je mozné rozdélit na tfi typy(rezimy): sublimacni, tavné a pomoci palenim.

e Sublimacni — material je odpafovan

e Tavné — material je nataven a nasledne vyfouknut asistenénim plynem

e Paleni — material je zahf'at na zapalnou teplotu, za pomoci reaktivniho plynu
(nejcastéji kyslik) dojde k zapaleni a nasledné je vznikla struska vyfouknuta
asistenénim plynem

Vyhody fezani laserem:

e Kolmy fez

e Vysoka fezna rychlost

e Piesnost

e Mala tepeln€ ovlivnéna oblast

fezna rychlost
_—

technologicky
plyn

tryska

vzdalenost
trysky

Sifka Fezu
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ)
drsnost

Obr. 10 Rezani laserem. [30]

roztaveny material
roztaveny material
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1.3.2 Znaceni a popisovani [11], [21]

Znaceni a popisovani pomoci laserového paprsku je jednou
z nejpouzivanéj§i metod v této oblasti. Svymi vlastnostmi 2 ’ !
predci vSechny doposud pouzivané konvencni metody (razent,
sitotisk, mechanické ryti apod.). Tuto metodu lze vyuzit pro

3
téméer vSechny materidly: ocel, litina, zlato, guma, papir,
dfevo, slitiny hliniku, bronzu, titanu atd.
Laserovy svazek tepelné€ pusobi na znaCny material, a tim 4

dochazi k odparovani materialu anebo k povrchovému kaleni,
které méni vizualni vhled. Existuji dvé metody pouziti této
technologie, a to popis pres Sablonu nebo pomoci vychylovani
paprsku. Prvné zminovana technologie je spiSe na Ustupu.
Principy metody pomoci vychylovani paprsku je znadzornéna 5
na obrazku obr. 11. i

1 —laser 2, 3 — vychylovaci zrcadla

4 — objektiv 5 — znaCeny material Obr. 11 Princip znaceni laserem. [21]

1.3.3 Gravirovani [10], [21]

Laserové gravirovani je zalozené na stejném principu jako znaceni a popisovani materialu
laserem. LiSi se pouze hloubkou ubéru materialu, ktera je az nékolik milimetri. PouZziva se pro
tvorbu reliéfu, jednoduchych i komplikovanych, zejména do kalenych oceli, dfeva a gumy.

Vyhody laserového gravirovani je nesmazatelnost, odolnost a trvanlivost vysledného reliéfu.
Typ pouzivanych lasert se lisi dle gravirovaného materiald, pro kovové a keramické materialy
se pouziva Nd:YAG, pro gumu a dievo je vyhovujici CO laser.

- .

i}
Obr. 12 Priklady gravirovanych soucasti. [21]

1.3.4 Vrtani [16], [21]

Béhem procesu vrtani laserem je material odstraiiovan odpafovanim. Vrtani laserem
vyzaduje vysokou intenzitu svazku (vice nez pro svarovani), a to lze dosdhnout pouzitim
pulsnich laserd s kratkou dobou pulzu (pod 1ms). Laserem lze vrtat né€kolika zpusoby:
jednotlivymi pulzy, opakovanymi pulzy, vyfezavanim diry a laserovou erozi. Je mozno vrtat
otvory o prumérech 10 az 100 mm do hloubky az 50 mm. Se zvétSujici se hloubkou vrtaného
otvoru, se zvetSuje geometrickd odchylka.

Hlavni vyhodou této technologie je vrtani malych otvort v mistech, kde je to pro ostatni
technologie naro¢né ¢i dokonce nemozné. Tuto metodu lze vyuzivat pro vétSinu ptfirodnich
materiala a plasti — kovy, keramika, textile, dfevo, sklo a plasty.
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1.4 Princip laserového svarovani [5], [8], [13], [31], [38]

Béhem puasobeni laserového paprsku na povrch materialu, dochazi k CasteCné absorpci
energie laserového zareni a néaslednému zvySovani teploty v misté styku. Tento dynamicky
tepelny proces muize zapii¢init nataveni anebo odpafeni materialu.

Diky témto déjim mizeme laserové svarovani rozdélit na dva rezimy:

e Kondukéni rezim — dochazi pouze k nataveni materialu
e Penetracni rezim — dochazi k odpatfeni materialu

Tyto dva rezimy se odliSuji zejména svoji aplikaci a ploSnou hustotou vykonu laseru.

1.4.1 Konduk¢ni rezim svarovani [8], [13], [31], [38]

V prubéhu konduk¢niho svafovani (obr. 13) je energie §ifena v materiala pouze kondukci
tepla. Plosna hustota vykonu laseru se pohybuje v fadech 10° W.cm? a nedochazi
k vyznamnému odparovani materidlu. Tato metoda se vyznacuje malou hloubkou svaru, ktera
se pohybuje v intervalu desetin milimetru. Na ukor malé hloubce priuvaru je rychlost svafovani
vyssi, tudiz pro aplikace, kde je rychlost prednéjsi pred uzkym pravarem, je tato metoda
vhodnéjsi.

Tato metoda je zejména pouzivana pro svafovani transparentnich plastt, pii které je navic
pouzivana absorpcni latka. Tato absorpcni latka je aplikovana na hranici svafovanych plasta a
zajistuje pohlceni energie laserového svazku. Nasledné vzniklé teplo tavi povrch svafovanych
plasti a po skonceni interakce laserového paprsku s materialem vznikne svar. Pfi spravném
sefizeni parametri vznika svar pouze na vnitini strané, tudiz navenek je svar témeér neviditelny.

1.4.2 Penetracni rezim svarovani [5], [13], [31], [38]

Plo$na hustota vykonu laseru je mnohonasobné vyssi jak u kondukéniho rezimu svarovani,
pohybuje se okolo 10 W.cm™. Laserovy paprsek je fokusovan do bodu, kde dochazi
k mohutné koncentraci energie. To zapficiiuje, Ze rychlost ohfevu materialu znacné prevysuje
odvod tepla a vytvaii se tzv. , key hole* efekt (Cesky preklad: klicova dirka). Princip
penetracniho rezimu je znazornén na obrazku 13.

Tento efekt byl pojmenovan na zakladé svého tvaru. Jedna se o velmi uzky a hluboky otvor
tzv. kapilaru, ktera je naplnéna plyny roztaveného kovu a obklopena taveninou. Diky
vzajemné rovnovaze mezi silovymi a¢inky taveniny a tlakem plynua roztaveného kovu,
nedochazi k uzavteni , key hole®. Na sténéach kapilary dochazi mnohocetné reflexi laserového
paprsku, ktera zvysuje absorpci.

S pohybem laserového paprsku dochézi rovnéz k premistovani kapilary. Ta je obtékana
roztavenym kovem, ktery nasledné v protisméru svarovani tuhne a vytvari uzky svar. Svar se
vyznacuje stejnomernou strukturou, velkou hloubkou (az 25 mm) a malou tepelné€ ovlivnénou
oblasti.

Tato metoda se vyuziva piredevs§im u kovovych materiali, ponévadz u plastt je udrzeni
rovnovazného stavu pro ,,key hole” velice obtizné. Skrze velkou hloubku pruvaru, Ize
svarovat i1 vice vrstev naraz.
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laserovy svazek laserovy svazek
roztaveny
kov

Kondukéni rezim Penetraéni rezim

Obr. 13 Srovnani metod svarovani. [38]

1.5 Vyhody a nevyhody laserového svarovani [14], [15], [38]
Vyhody:

e Vyborna kvalita svaru

e Vysoka procesni stabilita a rychlost

e Mala tepelné ovlivnéna oblast a deformace
e Moznost heterogenniho svareni

e Vyborna flexibilita a opakovatelnost

e Spolehlivost

e Vysoka pofizovaci cena
e Instrumentacné naro¢na technologie
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2 TIG SVAROVANI [16], [19], [33]. [34]. [35]. [36]. [39]. [40]. [41], [42]

Zkratka TIG vznikla z anglického Tungesten Inert Gas, coz ve volném piekladu znamena
svarovani wolframovou elektrodou v ochranné atmosfére inertniho plynu. Tato metoda je
taktéz oznaCovana zkratkou WIG, kterd pochazi z némeckého Wolfram Inert Gas a byla
pouzivana v devadesatych letech minulého stoleti.

Jedna se o technologii obloukového svarovani netavici se elektrodou, pii které je svarova
lazen chranéna inertnim plynem. Princip této metody je zalozen na pfenosu elektrické energie
v elektrickém oblouku mezi wolframovou elektrodou a svafencem, pifi kterém dochazi
k nataveni zékladniho materialu. Netavici se wolframova elektroda zajiStuje pouze hoteni
oblouku, a proto je nutné material na vysledny svar dodavat bud ru¢né, nebo mechanicky.
Inertni (netec¢ny) plyn, ktery je foukan do roztaveného oblouku, zajistuje Cistotu svarové lazné.

Technologii TIG svafovani muze probihat bez pfidani, nebo s pfidanim piidavného
materialll. Metodou bez pridani material, dochazi ke sliti svafovaného materialu dohromady.
V druhé metodé¢ je ptidavany material dodavan ve formé dratu nebo tycCinek.

Metodu svafovani TIG muzeme aplikovat na Siroké spektrum materialu, zejména pro vysoce
legované a nastrojové oceli, slitiny na bazi hliniku, médi, hot¢iku, titanu a bronzu.

% K icka
Redukeni Plynova  Pridavny material zr:gce

ventil lahev

Klestina

Ochranny Wolframova elektroda

Ovladaci
Svarova lazen kabel

(roztaveny material,

’

N

Privod
Svarovaci zdroj . > ochranného Proudovy
J y 2 plynu kabel

Svarovaci hofak
Zemnici kabel Elektrodovy kabel

Obr. 14 Princip TIG svarovani. [39]
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2.1 Svarovaci zdroje [41], [42]

Zdroje elektrické energie musi spliiovat tfi zakladni pozadavky: konstantni vystupni proud,
plynulou regulaci proudu a strmou voltampérovou charakteristiku. Tyto pozadavky spliuji
tyristorové zdroje s usmériiovacem a invertorové zdroje, které mohou mit dalsi dopliiujici prvky
pro zajisténi dané svarovaci metody.

Tyristorové zdroje se vyznacuji nizkou ucinnosti, ktera je zapficinéna velkou vystupni
tlumivkou nezbytnou pro vyhlazeni proudu. Pro soucasné invertorové zdroje tato vlastnost
neplati, naopak jsou vysoce flexibilni na zmény béhem svarovaciho procesu. Hlavnim rozdilem
mezi tyristorovymi a invertorovymi zdroji je zdrojové napéti. Tyristorové zdroje vyuzivaji
klasické sitové napéti, oproti tomu invertorové zdroje vyzaduji pulsni napéti o vysSich
frekvencich. Konstrukce invertorovych zdroji muze byt mnohem leh¢i a kompaktnéjsi jak u
tyristorovych zdroj, zejména diky vyuzivani vysokych frekvenci.

Jeden ze tii zakladnich pozadavkl zminénych vySe, je strma staticka V-A charakteristika.
Tato charakteristika je znazornéna na obrazku 15. Je pouzivana také u zdroji pro rucni
svafovani obalenou elektrodou. Jak je z grafu patmé, pii vétSich zmeénach napéti dochazi
k minimalnim zménam proudu.

U

AU

paN | I

Obr. 15 Strma staticka V-A charakteristika. [41]

2.2 Svarovaci metody [16], [19], [33], [34], [35], [36], [41]

Svarovani metodou TIG miizeme rozdélit na tfi zakladni metody dle pouzitého proudu pro
svarovaci proces. Tyto metody jsou shodné jako u svafovani obalenou elektrodou.

e Svarovani stejnosmeérnym proudem (TIG-DC)
e Svarovani stfidavym proudem (TIG-AC)
e Svarovani impulsnim proudem

Oznaceni metod plyne z anglického prekladu, ktery oznacuje pouzité svatfovaci proudy-AC
(alternating current) a DC (direct current).
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Pro zajisténi dobrého svarovaciho procesu je nutné dodrzovat urcité parametry, které jsou
znazornény v tabulce 3.

Tab. 3 Tabulka doporucenych svafovacich parametrti pro metodu DC a AC. [34]

L | 2 G| B s
L ~ ‘gmm \ 7
(mm) (A) (mm) (mm) (Vmin) (mm)
Ocel 0.3-0.5 5=20 0.5 6.5 3 -
0.5 =0.8 15-30 1 6.5 3 -
jni 1 30-60 1 6.5 3=4 1
/Ss\, 1.5 70 -100 1.6 9.5 3-4 15
oo 2 90=-110 1.6 9.5 4 1.5-2.0
3 120 - 150 24 9.5 5 2-3
4 140 - 190 2.4 9.5=11 5=6 3
TIG DC 5 190 = 250 3.2 11=12.5 6=7 3-4
Shtmny s Cu
e 0.3-0.8 20=30 05=1 6.5 Z -
cu) 1 80 - 100 1 9.5 6 15
N wA 1.5 100 - 140 1.6 9.5 8 1:5
2 130 - 160 1.6 9.5 8 1:5
H]nuL 1 30-45 1=1.6 6.5 4-6 1.2=2
TIG AC ‘./Al\'i 1.5 60 - 85 1.6 9.5 4-6 2
> G 2 70-90 1.6 9.5 4-6 2
3 110 - 160 2.4 11 5=6 2

2.2.1 Svarovani stejnosmérnym proudem [35], [41]

TIG DC metodu muzeme jesté rozdélit dle zapojeni okruhu na pfimou a nepfimou. Pro
pfimou metodu je wolframova elektroda pfipojena na zaporny pél a svarovany material na
kladny pol svarovaciho zdroje. U nepiimé metody je zapojeni provedeno naopak — elektroda na
plus a material na minus. V posledni dobé& je nepfima metoda pouzivana pouze ojedinéle.

e Pifima metoda (TIG DC-)

Teoretické zapojeni pro pfimou metodu bylo zminéno vyse, v praxi je zapojeni
provedeno takto: TIG horak je pfipojeny na minus svorku svareciho zdroje a plus svorka
je na zemnicim kabelu. V prabéhu této metody wolframova elektroda vysila elektrony
smérem do svafovaného materialt. Vzniklé teplo je v poméru: 1/3 na elektrodé a 2/3 na
svarovaném materialu. Tudiz vétsi mnozstvi tepla vznika ve svafovaném materiald, to
vede k vétSimu nataveni a vznikaji uzké a hluboké svary.

Béhem této metody nedochazi k tzv. Cisticimu efektu (viz. kapitola 2.2.4) oblouku,
tudiz ji nelze pouzit pro svarovani materialti s odolnou oxidickou vrstvou — hlinikové a
hot¢ikové slitiny. Proto je pouzivana pro svafovani materialt kde Cistici efekt neni potieba,
zejména pro Siroké spektrum oceli (od nelegovanych konstrukcnich az po nerezové). Dale
také pro slitiny na bazi médi, titanu, niklu a pfi navafovani tvrdych vrstev.
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e Nepiima metoda (TIG DC+)

Praktické zapojeni této metody je v obraceném provedeni jak u pfimé metody. Tudiz
dochazi i k opaénému pohybu elektront, coz vede ke vétSimu zahfivani netavici se
elektrody, ktera se v krajnich ptfipadech mize odtavit. Proto je nutné zabezpecit intenzivni
chlazeni elektrody, coz vede ke zvySeni pofizovacich 1 provoznich nékladu. Z tohoto
divodu je velmi malo pouzivana v praxi.

Vyhodou nepfimé metody je jiz zminovany cCistici efekt (viz. kapitola 2.2.4). Proto je
pouzivana pro materialy se silnou oxidickou vrstvou, nicméné pouze pro svafovani malych

tlousték, kde se vyuzivaji malé proudy.

- +

/-_P//J-T_r//.r-\_/ NH/J'T-/!/N

Obr. 16 Princip TIG DC metody a) pifima polarita, b) nepiima polarita. [41]

2.2.2 Svarovani stridavym proudem [16], [19], [41]

Metoda TIG AC spociva v periodickém stfidani polarity
(obr. 17), tzn. pul periody je wolframova elektroda
pfipojena na plus a druhou pulku periody na minus. To
pfinasi spojeni vyhod obou vySe zminénych metod (piima,
nepiima). B€hem prvni ptl periody (elektroda pfipojena na
plus) dochazi k cisticimu efektu, ale také dochazi
k znacnému zahfivani elektrody. V prabéhu druhé pal
periody (elektroda pfipojena na minus) dochazi
k znaénému  nataveni  svafovaného materidlu a
k pozvolnému ochlazovani elektrody.

Prabéhy stiidavého proudu se lisi dle typu TIG AC
svareCek. Zastaralé maji sinusovy prubéh (obr. 18)
s pevnym pomérem fazi a frekvence (50Hz). Tudiz pomér
Cisténi a svafovani je stejny, coz vede k nadbytecné
velkému Cisticimu efektu a k znacnému zahfivani
elektrody.

+ -

S 4 J‘T—’/IN

AT
v

® ©® O

Obr. 17 Princip TIG AC metody. [41]
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Soucasné svareci invertory maji obdélnikovy prabéh (obr. 18). Umoziiuji nastaveni poméru
kladné a zaporné faze, a také i frekvence (20-200 Hz). VétSinou je pouzivany pomeér 20 az 60%
Cisténi a zbytek svafovani. Pro méné zoxidované materialy se pouziva pomér maximalné 40%
cisténi.

Prabéh svafovaciho proudu AC/DC Prabéh svaf. proudu z invertorové svarecky

kladna pulvina svar. 00
proudu odstraruje oxid ) r
hliniku z povrchu lazné

zaporna pulvina
pak zajisti svareni
hliniku

Obr. 18 Prabehy svarovaciho proudu: tyristorové(vlevo), invertorové svaiecky(vpravo).[19]

2.2.3 Svarovani impulsnim proudem [33], [36], [41]

Jedna se o nejnovejsi metodu TIG svarovani, béhem které dochazi k pravidelné zmeéné
intenzity proudu mezi dvéma hladinami — zakladni a impulsni proudova hladina. Dle zdroje
muze byt zavislost proudu na ¢ase sinusova, lichobéznikova nebo pravouhla (obr. 20).

Bez pulzu Bez pulzu

Vysokorychlostny pulz Vysokorychlostny pulz

Obr. 19 Rozdil mezi svary zhotovenymi pulsnim svafovanim a bez pulzu. [41]

Impulsni proud I; je nastaven manualn€, zajiStuje nataveni svarové lazné€ a piidavného
materialu. Velikost svarové 1azné je regulovana amplitudou impulsniho proudu a dobou pulsu.
To umoziiuje velmi dobrou kontrolu nad svarovacim procesem. Hodnoty impulsniho proudu
byvaji z pravidla nizsi jak pfi klasickém svarovani.

Zakladni proud I> mtze byt nastaven manualné anebo automaticky v zavislosti na impulsnim
proudu I;. Hodnota zakladniho proudu se pohybuje v rozmezi 20 az 50 % z I;. Zajist'uje ionizaci
svarové lazn€, tzn. prodluzuje dobu hofticiho oblouku a tim oddaluje tuhnuti svarové lazné.
Nastavenim doby pusobeni zakladniho proudu mazeme ovlivnit vysledny vzhled svaru
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Impulsnim TIG svafovanim lze vytvafet penizkovy svar (obr. 21) s prekrytim 50 az 70 %
(esteticky svar). Bé&hem svarovani dochazi k tvorbé malé tepelné ovlivnéné oblasti a
minimalnimu miseni svafovaného materialu.

I
In

Iz }---

0

Obr. 20 Prabeh pulsniho proudu. [41] Obr. 21 Ukazka penizkové svaru. [33]
2.2.4 Cistici efekt [35], [41]

Hlavni vyhodou a také divodem pouzivani metody TIG pro svarovani hliniku, titanu nebo
hot¢iku je tzv. Cistici efekt. Tyto kovy a jejich slitiny snadno oxiduji a tvofi na povrchu tenkou
oxidickou vrstvu, ktera brani metalurgickému spojeni. Zasadnim divodem je velmi rozdilna
teplota taveni oxidu a kovu, napi. Al.O3 se tavi pii 2050 °C a Al pii 580-660 °C. Navic oxid
hliniku mé vétsi hmotnost nez hlinik a nelze dosahnout rozpustnosti v taveniné ani v tuhém
roztoku. Oxidové vimestky vyznamné zhorsuji mechanické vlastnosti a vyslednou kvalitu svaru,
proto je nezbytné odstranéni.

To muzeme provést nékolika zptisoby: mechanicky, chemicky nebo elektrickym obloukem
s argonem. Mechanické ¢iSténi se provadi obrouSenim nebo kartaCovanim, neni velmi u¢inné a
musi se provadét neprodlené pied svarovanim. K chemickému cisténi se vyuzivaji specialni
pasty a rozpoustédla k tomu urCené. VysSe zminéné metody se pozivaji u ostatnich metod
svarovani, zejmeéna pii svafovani plamenem. Nejlepsi vysledky jsou dosahnuty béhem c¢isticiho
efektu elektrického oblouku s vyuzitim argonu pfi metodé TIG.

Cistici efekt elektrického oblouku vznika pouze pii nepiimém zapojeni (viz. 2.2.1). Kladné
ionty vystieluji z netavici se elektrody a dopadaji na zakladni material (katodu), kde svoji
dopadovou kinetickou energii naruuji oxidaéni vrstvu. Ci§téni je zarovei podporovano tzv.
katodovou skvrnou, ktera méni svoji polohu. Vyhledava mista s nejmensi emisni (vyzatujici)
energii, kde je zaroven nejvyssi koncentrace oxidl a nasledné je svoji energii odpaiuje.

2.3 Vyhody a nevyhody TIG svarovani [39], [40]
Vyhody:

e Vyborna kontrola a u¢inna ochrana nad svarovou lazni

e Malad TOO

e Moznost svarovani s pfidavnym i bez ptidavného materialu
Nevyhody:

e Nizka produktivita
e Technicka naroCnost zatfizeni (vysoka pofizovaci cena)
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3 HYBRIDNI SVAROVANI LASER-TIG [6], [7]. [17]

Koncept hybridniho laserového obloukového svarovani byl navrzen uz na konci
sedmdesatych let minulého stoleti. Ten vSak v té¢ dob& nemél vyuziti, jelikoz proces laserového
svarovani nebyl dostatecné prozkouman a byl velice drahy. ZvySeny z4jem zaznamenal az
v poslednim desetileti.

Hybridni Laser-TIG svarovani lze oznacit jako kombinované svarovani laserovym svazkem
a procesy svarovani obloukem TIG. Spojenim téchto dvou metod svarovani dochazi ke
kompenzaci nevyhod, které jsou pro tyto metody svafovani typické. Existuji rizné varianty
hybridnich svafovani, které zavisi na pouzitém laserovém zdroji a oblouku. B€hem procesu
laserového hybridniho svafovani je laserovy svazek zpravidla pouzivan jako primarni zdroje
tepla, zejména diky vysoké energetické hustoté, a zajistuje hluboky pravar. Zatimco oblouk,
ktery pusobi jako sekundarni zdroj tepla, obstarava doplikové funkce za ucelem zlepSeni
stability, efektivity a spolehlivosti svarovaciho procesu.

3.1 Zakladni konfigurace Laser-TIG [17]

Pouzivaji se dvé zakladni uspotradani soustavy, prvni z nich, kde laserovy paprsek predchazi
elektricky oblouk a druh4, kde je konfigurace provedena opacné. Tyto dvé zakladni usporadani
jsou vyobrazeny na obr. 22.

Smeér svarovani
- CE——

. Obr. 22 Usporadani soustavy Laser-TIG. [17]

Prvni usporadani (laserovy paprsek pred hordkem) je zejména pouzivano pro svarovani
hliniku a jeho slitin, jelikoz dochézi k odstranéni oxidové vrstvy pied obloukovym svafovanim.
Hlavni pfednosti tohoto usporadani je tvorba tzv. estetického svaru.

V druhém pripadé usporadani (hotdk pied laserovym paprskem) je svafovany material
nahfivan horakem a laserovy paprsek pusobi uz na zahfatou svarovou lazen. Se zvySujici se
teplotou svarové lazn€ dochazi k vétsi absorpei, tudiz 1 k mensim ztratdm tepelné energie. Vétsi
absorpce laserového paprsku ma za nasledek vznik hlubokého pravaru.

3.2 Parametry Laser-TIG [6], [7], [17]

Pocet procesnich parametrii je vyznamné vyssi, oproti ostatnim svafovacim metodam,
jelikoz jsou do nich zahrnuty parametry obou metod. Konkrétné do procesnich parametri
laserového paprsku fadime: polohu ohniska vzhledem k povrchu materialu a vykon. Pro metodu
TIG to je primér elektrody, kvalita a objemové mnozstvi ochranného plynu, uhel nastaveni, a
predevsim velikost proudu.
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Jedinymi spoleCnym procesnim parametry je svafovaci rychlost a vzdalenost mezi laserovym
svazkem a netavici se elektrodou.

Vysoky pocet procesnich parametri ma své vyhody i nevyhody, proto je nutné dbat zvySené
pozornosti pii nastaveni téchto parametri. Zna¢nou nevyhodou je slozité nastaveni svafovaciho
procesu, aby bylo dosazeno kvalitniho svaru. Nicméné velké mnozstvi procesnich parametrt
rozsifuje oblast pouziti této svarovaci metody. Mohou byt vytvareny vice typt svart na raznych
tloustkach materialu, a to na jednom svafovacim agregatu.

e Zaostfovani laserového svazku

Je charakterizovano polohou ohniska laserového paprsku vzhledem k povrchu
svarfovaného materialu. Tato poloha ovliviiuje hustotu vykonu laserového paprsku, tok
svarové lazn€ a hloubku pravaru. Pozice ohniska pii hybridnim svafovani laser-TIG se
nepatrné li§i v porovnani s pouzitim samotného laseru. Z divodu konkavniho povrchu
svarfované lazné, ktery vznikl dynamickym obloukovym tlakem, se pozice ohniska
posune hloubéji do svafovaného materialu. Vliv posunu ohniska na hloubce pruvaru je
znazornén na obrazku 23. Nejvétsi hloubka pravaru je dosahovano pii pozici ohniska
mezi -0,8mm (pod povrchem) az 0,8mm.

Velikost a konkéavnost povrchu svarové lazn€ jsou ovlivnény svarovacim proudem a
rychlosti, tudiz ovliviiuji i polohu ohniska. Pti vysSich rychlostech svarovani se posouva
poloha ohniska pod povrch svafovaného materidlu. Tyto zavislosti jsou vyobrazeny na
obrazku 24.

35

Hloubka pravaru (mm)
g
T

05 " 1 " 1 L 1 1 | 1 " 1 ]
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Pozice ohniska (mm)

Obr. 23 Zavislost pozice ohniska na hloubce pravaru. [17]
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Obr. 24 Zavislost pozice ohniska na hloubce pritvaru s konstantnim a)proudem b)rychlosti. [17]
e Uhel nastaveni hofaku

U svarovani metodou TIG musi byt dodrzen spravny uhel hofaku a piidavného
materialu vici zakladnimu materialu. Spravné nastaveni uhli ma vliv na vysledny svar,
zejména po jeho estetické strance. Béhem ruc¢niho svarovani tyto uhly zajistuje svarec,
a Jsou znazornény na obrazku 25.

Avsak hybridni svafovani laser-TIG probiha bez pfidavného materialu, tudiz dochézi
k nastaveni jen jednoho thlu, a to mezi hotfakem a osou laserového svazku. Hodnota
tohoto tihlu se pohybuje v rozmezi 30° az 45°.

Tryska

Elektroda

Pfidavnd ty¢  Ochranny plyn

15"-30 °

[
Obr. 25 Schématické znazornéni pracovnich uhlu béhem metody TIG. [17]

e Svarovaci rychlost
Jeden z nejdulezitéjSich parametrii svafovaciho procesu, ktery ovliviiuje vyslednou
ekonomiku procesu. Proto se vétSinou v praxi snazi zachovat konstantni svafovaci
rychlost a upravuji se vykonové parametry.
Velikost svarovaci rychlosti ovliviiuje vysledné rozméry svaru — hloubku a §itku.
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S rostouci rychlosti se tyto rozméry zmensuji, to je dusledkem zmensujiciho tepelného
prikonu. Zavislost svarovaci rychlosti na rozmeérech svaru je vyobrazena na obrazku 26.
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Obr. 26 Zavislost svafovaci rychlosti na rozmérech svaru. [17]

e Vzdalenost mezi laserovym svazkem a netavici se elektrodou
Tato vzdalenost (obr. 27), dale znaCena Dra, mize byt klasifikovana jako jeden z
dulezitejSich parametrt, ktery ma vliv na interakci laserového paprsku a svafovaciho

oblouku.
' ' ] ]
: D | , Du '
Smér svarovani Smér svarovani
- —

Laserovy paprsek

Oblouk
kevhole -

Svarova lazen

a) TIG- Laser b) Laser- TIG

Obr. 27 Vzdalenost mezi laserovym svazkem a netavici se elektrodou. [17]
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Dale také ovliviiuje hloubku pravaru, poklesem hodnoty Dia se zvétSuje hloubka
pruvaru. Nicméné pokud je hodnota Dia pfili§ mala, dochazi k odtaveni elektrody
laserovym paprskem, naslednému snizeni stability oblouku a moznosti vzniku
svarovych vad.

Doposud byli provedeny experimenty na zkoumani Dra pouze u hot¢ikovych slitin,
nikoliv u hlinikovych slitin. Proto lze jen odhadovat optimalni hodnotu Dra pro
hlinikové slitiny. Budeme-li vychazet z experimentii provadénych u hoicikovych
slitin, tak optimalni hodnota Dra se nachézi v intervalu od 1 mm do 6 mm.

e Vykon a proud el.oblouku

Jedny z nejdulezitéjSich procesnich parametra hybridniho svafovani Laser-TIG,
které ovliviiyji vyslednou kvalitu svaru a zejména hloubku pruvaru. Hodnota
hloubky pruvaru je mnohonasobné vyssi (cca dvojnasobné) nez celkovy soucet
hloubek privaru obou metod provedenych zvlast. Na obrazku 28 je znazornéna
zavislost hloubky privaru na vykonu el. oblouku, ktera nam vyse uvedené tvrzeni
potvrzuje.

Obrazek 29 ukazuje stabilitu svafovaciho procesu pii metodach TIG a hybridni
Laser-TIG pfi raznych svarovacich rychlostech a proudech. Svarovaci proces je
zretelné stabiln€jsi pii nizkych proudech. Jelikoz plazma generovana laserovym
paprskem ma vysSi elektronovou hustotu, ktera snizuje odolnost oblouku a
termionické emise jsou velmi snadno proveditelné.

6.0
~-m Laser+TIG (1000 mm min~")
5'5'__ »— LaserTIG (1000 mm min~")
5ok o Laser+TIG (500 mm min~")
T, e o— LaserTIG (500 mm min~")
g 45 Vykon lasern 300W .
FEX Y
S a5} a—
- el —
nE L
& 3.0F
8t e
= 25 O
= |
E’ 2.0 :I_F,,,.F-'-' ._, .
15 | . 3/ .
10k B

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Vykon el. oblouku (W)
Obr. 28 Zavislost vykonu el. oblouku na hloubce pruvaru. [7]
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Obr. 29 Stabilita Laser-TIG a TIG svarovani jako funkce rychlosti a proudu. [7]

3.3 Vyhody a nevyhody Laser-TIG [7], [17]

Mezi hlavni vyhody této metody svarovani na hlinikovych slitinach je dosazeni vysoké
stability procesu (snizeni porovitosti) pii vysokych svarovacich rychlostech.

Béhem samotného laserového svarovani dochazi k tvorbé velmi hlubokého a uzkého svaru.
Dochéazi k rychlému tuhnuti svaru a vysoké pravdépodobnosti nerozpustnosti vodiku, ktery je
rozpustny pouze v taveniné a unikd pouze pii pomalych procesech chladnuti. Nerozpusténi
vodik v tuhém roztoku snizuje statické 1 dynamické vlastnosti a takovy svar je pro praktické
ucely nepouzitelny. Tomuto procesu predejdeme pouzitim elektrického oblouku metody TIG,
ktery zvétsi Sitku svaru, a tudiz i prodlouzi proces tuhnuti svarové lazn€. Pary vodiku maji
dostatek Casu na uniknuti ze svarové lazné€ a rapidné se snizi porovitost svaru.

Vyhody:

e Vysoka svarovaci rychlost a stabilita procesu

e Proudova hustota laser-TIGu je vys$si nez u samotné metody TIG — to ma za dusledek
malou tepeln€ ovlivnénou oblast

e Utinnost laser-TIGu je vyrazn& vyssi jak u obou metod zvlast

e (QOdstranéni oxidové vrstvy pii svatfovani hlinikovych slitin

e Vsestranné vyuziti — diky velkému mnozstvi procesnich parametrti

e Moznost svafovani bez i s ptfidavnym materidlem

Nevyhody:

e Vysoka pofizovaci cena
e Komplikované nastaveni optimalniho svarovaciho procesu
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4 HLINIKOVE SLITINY [4], [18], [22], [43]

Hlinik patfi po Zeleze mezi nejpouzivanéjsi kovy, a to predevsim diky jeho mémé hmotnosti,
dobré vodivosti a schopnosti pasivace povrchu vrstvou oxidu hlinitého, ktera brani korozi.
Hlinik je stfibroleskly kov s teplotou tani 660°C. Vyskytuje se v kubické plosné centrované
miizce, coz ma vliv na jeho dobré plastické vlastnosti za tepla i za studena. Na rozdil od jeho
dobré svaritelnosti v ochrannych atmosférach ma i svoje nevyhody, a to jeho tvrdost a §patna
obrobitelnost. Nejbéznéjsi horninou hliniku je bauxit, ze kterého lze redukci pomoci Bayerova
procesu ziskat tento kov.

4.1 Vlastnosti hlinikovych slitin [4], [22]

Legovanim — zménou chemického slozeni hlinikovych slitin 1ze ménit mechanické, fyzikalni
a technologické vlastnosti. Z tohoto pohledu, je znalost fyzikalni metalurgie slitin hliniku
prerekvizitou pro jeho tcelné legovani. Velice dilezité pro hlinikové slitiny je také predevsim
precipitacni zpevnéni — vytvrzovani, s ¢im souvisi tepelné zpracovani.

A —>w|; B

Obr. 30 Rozdéleni slitin hliniku dle rozpustnosti v tuhém stavu. [22]

Jak 1ze vidét na obrazku 30, hlinikové slitiny 1ze délit dle rozpustnosti v tuhém stavu podle
binarniho diagramu. Zakladni rozdéleni je na:
Slévarenské slitiny
Slitiny uréené ke tvareni
Precipitacné vytvrditelné
Precipitacné nevytvrditelné

Ve slévarenskych slitinach se vyskytuje eutektikum, coz snizuje teplotu taveni a tudiz jsou
z ekonomického hlediska vhodné k odlévani. Naopak ve slitinach tvaritelnych se eutektikum
nevyskytuje. Slitiny podléhajici zméné rozpustnosti v tuhém stavu, 1ze po solidifikaci tepelné
zpracovavat — precipitaén€ vytvrzovat. Slitiny nepodléhajici zméné rozpustnosti v tuhém stavu
nelze dale tepeln€ upravovat.
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Slitiny hliniku jsou predev§im legovany témito prvky: Mg, Si, Mn, Cu, Zn, Sn. Znaceni
hlinikovych slitin pro tvafeni popisuje norma CSN EN 573-1, coz je zafazeno do nasledujicich
skupin:

Tab. 4 Znacenti slitin hliniku ke tvareni. [4]

Skupina Legujici prvek
1000 Al minimaln¢ 99.00%
2000 Med’

3000 Mangan

4000 Kiemik

5000 Hoi¢ik

6000 Hoi¢ik a kfemik
7000 Zinek

8000 Jiné prvky

Za zminku stoji fakt, ze u tvafitelnych slitin hliniku 1ze rozsahle ménit Skalu mechanickych,
fyzikalnich a technologickych vlastnosti pfesnym obsahem legujicich prvkd, tepelnym
zpracovanim a parametry tvareni.

4.2 Svaritelnost hlinikovych slitin [4], [18], [43]

Svarové spojeni dili ma nepochybné znacny vliv na mechanické a Gnavové vlastnosti
spojenych dila jako celku. Zména struktury a chemickych vlastnosti svarového spoje hraje
dilezitou roli. Kvalitu svarového spoje ovliviiuje pouzita metoda svafovani, tak i typ
svafovaného materialu. Pfi svafovani hlinikovych slitin je nutno rozlisit, zda se jedna o
vytvrditelné i nevytvrditelné. V prubéhu svarovani dochazi v okoli svaru vlivem vzniklého
tepla k teplotnimu ovlivnéni oblasti svaru — tzv. tepelné ovlivnéna zona (TOO). Nutno
podotknout, ze vytvrditelné slitiny se musi svafovat v nevytvrzeném stavu, aby bylo zajisténo
homogennich vlastnosti po vytvrzeni.

Obecné lze fici, ze hlinikové slitiny jsou dobfe svafitelné. Hlinikové slitiny je mozno
svarovat Sirokou Skalou metod: elektrickym obloukem, elektronovym paprskem, laserem,
plamenem, plazmou. Nejvétsi problém predstavuje vznik nevodivé vrstvy Al,Os. Jak jiz bylo
zminéno (viz. kapitola 2.2.4), existuje ovS§em rada metod, jak odstranit vrstvu Al>O3 Vysoka
tepelna vodivost hliniku tvofi dalsi problém, jelikoz je nutné pouzit zdroj s vyS§im tepelnym
ptikonem, coz znacné ovliviiuje TOO. V nékterych pfipadech je také nutné pouziti predehrevu.

4.2.1 Svarové vady a defekty [18], [43]

Vady Ize detekovat mnohdy na prvni pohled, nebo pfes jednoduché metody az pomérné
sofistikovanymi pfistupy jako je napfiklad detekce ultrazvukem. Norma CSN déli vady na:
piipustné, nepiipustné, opravitelné, neopravitelné.
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Pripustné normy neni zapotiebi opravovat, jelikoz vyhovuji normé. Intuitivné neptipustné
vady normé nevyhovuji a soucast, na které byly nalezeny, nesmi byt pouzita. Opravitelné a
neopravitelné typy vad poté specifikuji, zda je mozné s vadou dale pracovat ¢i nikoliv.
Samoziejmé, do procesu lze zatadit pouze zafizeni a soucasti, které normu spliuji a nemély by
ovlivnit funkci a bezpecnost provozu.

Defekty ve svarech Ize také rozdélit do dvou hlavnich skupin, a to podle tvaru a podle polohy
vyskytu. Rozdéleni typt vad je znazornéno na obrazku 31.

bodové ) plo3né

mestamvé N vnitinl
Obr. 31 Typy vad ve svarech. [43]

Tvarové vady jsou: bodové, plosné a prostorové. Typické priklady bodového defektu jsou
napiiklad mikropéry nebo malé kulovité vmeéstky. Plo§né vady predstavuji trhliny, studené
spoje anebo nepruvary. Do prostorovych vad patii pory nebo bubliny (tzv. plynové dutinky),
dale pak vméstky (tavidlo, oxidy, kovy a struska) a stazeniny. Podle polohy vyskytu 1ze vady
rozdelit na povrchové a vnitini.

Béhem svafovani hlinikovych slitin jsou nejcastéj§imi problémy: poérovitost svaru, horké
trhliny (ojedinéle 1 studené) a oxidicka vrstva na povrchu.

e Porovitost svaru

Obecné tato nejcastéjsi svarova vada hlinikovych slitin je zapficinéna vodikem. Jak
uz bylo zminéno (kapitola 3.5),
vodik je rozpustny pouze

v taveniné. Tzn. porovitost EL s
vznika diky vyrazné zméné H;
rozpustnosti hliniku, ktera je  [ml/100g] . /
zavisla na teploté. Tato 29 cuy/
zavislost je vyobrazena na o L
obrazku 32. % 7 7

Z grafu je patrné, ze 12 / 7
hodnota rozpustnosti vodiku se ' 4
zmenS$uje s klesajici teplotou . _
hliniku.  Hlinikové  slitiny . P
rychle tuhnou, tzn. ze vodik se —H -
rozpusti pouze CasteCné a 0 w0 700 900 180 1300 75301700
zbytky z(stavaji ve svaru.

Teplota [*C)

K vylouceni zbytkt dochazi az
pod teplotou solidu, coz
zapricinuje vznik pora a bublin.

Obr. 32 Rozpustnost vodiku v hliniku. [18]
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U laserového svarovani je porovitost zapfic¢inéna dynamikou keyhole a kmitanim
svarove lazné. Kdyz se spodni ¢ast keyhole zaskrti, vznika bublina, ktera svarovou
lazni stoupa nahoru. Pfedpokladam, ze prodlouzeni doby tuhnuti svarové 1azné vede
ke snizeni porovitosti, tzn. bubliny maji delsi ¢as na unik ze svarové lazné.

Existuji nékolik zakladnich zpasobt, jak docilit snizeni porovitosti: odstranéni
nebo alesponl snizeni zdroje vodiku pred svarovanim; zamezeni piehfati a snizeni
doby taveni; uplatnéni patfi¢né ochrany svarové lazné.

e Horké trhliny

Mohou se vyskytovat ve svarovém kovu a rovnéz i v tepelné ovlivnéné oblasti.
Zasadni vliv na tvorbu horkych trhlin ma zpuasob krystalizace, segregace, technologie
svarovani, parametry, pfedehfev a zejména typ a mnozstvi eutektické faze. Svary, u
kterych dochazi k velké prodlevé beéhem tuhnuti jsou nachylné;si na vznik horkych
trhlin.

Horké trhliny vznikaji za predpokladu, ze objem eutektika je ptili§ maly a dochazi
k netplnému zaplnéni prostoru mezi rostoucimi dendrity. Nejvice nachylné slitiny
hliniku na tento typ trhliny jsou: tepelné zpracovatelné (Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-
Zn-Mg); nizkolegované (Al-Mg, zejména AlMg2, AIMg3) a nékteré typy
technického hliniku. Ke kazdé z vySe uvedenych skupin je urcena kriticka hodnota
legujiciho prvku, pfi které je nejvyssi pravdépodobnost vzniku horkych trhlin.

Tendenci vzniku horkych trhlin mzeme minimalizovat nékolika zplsoby:
pouzitim predehfevu; vhodna volba ptidavného materialu a technologie (s vysokou
svarovaci rychlosti); b€hem svarovani se vyvarovat tuhému upnuti svarovych spoju.
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S EXPERIMENT

Cilem experimentu je optimalizace procesnich parametri metody hybridniho svafovani
laser-TIG, které minimalizuji vznik porovitosti ve svaru. Experiment spocival ve vyhotoveni
zkuSebnich svari se zménou proudu a polarity. Ostatni procesni parametry zustavali konstantni.
Zkusebni svary byly vyhotoveny na plechu slitiny hliniku EN AW-5754 H111 tl.5 mm, a to ve
dvou sériich. Posléze byly vyhotoveny metalografické vybrusy, na kterych byla méfena
hloubka, §itka a plocha svaru. Nasledné byla provedena analyza svarovych vad a vizualni
zhodnoceni svara.

5.1 Svarovani vzorku
Pouzité pristroje:
Vysoce vykonny vlaknovy laser YLS-2000, IPG
Robotické rameno ABB - IRB 2400/16
Svarovaci inventor MagicWave 1700 Job G/F, Fronius
Svafovaci parametry:
Vykon: P=1800 W
Svarovaci rychlost: v=20 mm/s
Elektroda: ¢ervena gD=2.5 mm
Ochranny plyn: Argon 4,6 (Cistota 99,996%)
Tlak ochranného plynu: Pa=0,2 bar
Odstup trysky: Li=21 mm
Odstup elektrody: Le=3 mm
Odklon laseru od normaly (pfiblizné): y1=3°
Odklon TIGu od normaly (pfiblizné): y»=36°
Proménné svafovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 6.1.
ZkuSebni material:
Plech z Al slitiny EN AW-5754 H111 t1.5 mm.

Slitiny hliniku a magnézia nelze tepelné vytvrdit, zvySeni pevnosti muzeme docilit
tvarenim za studena. Tato slitina hliniku je oznaCovana jako dobfe svafitelna béznymi
svafovacimi metodami pouzivané pro hlinik. Vyznacuje se dobrou odolnosti proti
atmosférické korozi, zejména v motskych prostiedich.

Chemické slozeni a mechanické vlastnosti jsou uvedeny v materialovém listu, ktery je
v ptiloze (pfiloha ¢.1)
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Tab. 5 Svafovaci parametry.

cislo Proud [A] Polarita elektrody
vzorku
1 0 -
5 10 minus
3 20 minus
4 30 minus
5 40 minus
6 10 plus
> 20 plus
3 30 plus
9 40 plus
10 50 (100Hz) stfidava
11 50 (500H2) stfidava

Postup:

Byly realizovany dvé série vzorkt na dvou plechach z Al slitiny o rozmérech 300x80x5 mm.
V prvni sérii bylo vyhotoveno 11 zkusSebnich svarti a v druhé pouze 9 zkusebnich svart v délce
65 mm. Procesni parametry jsou uvedeny v tabulce 5. Prvni svar z obou sérii byl vyhotoven
pouze laserem a dal§i hybridnim svarovani laser-TIG, kde se ménila polarita a velikost
svarovaného proudu. Na posledni dva svary z prvni série byl pouzity stfidavy svarovaci proud.

Svarovaci sestava, na které experiment probihal, i detailni pohled na svafovaci hlavu, jsou
znazornény na obrazkach 34 a 35. Popis svarovaci sestavy se nachazi v piiloze ¢.2.

Po dokonceni svafovaciho procesu byly zkuSebni vzorky popsany Cisly a parametry
svarovaciho procesu obr 33.

B
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Obr. 33 ZkuSebni svary.
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Obr. 34 Svarovaci sestava Laser-TIG. Obr. 35 Detail svarovaci hlavy.

5.2 Metalografické vybrusy

Po svareni zku$ebnich svarii nasledovalo vyhotoveni metalografickych vybrust. V prvni
fazi procesu doslo k rozfiznuti vzork na pasové pile na kov. Prvni série vzorku byla fezana
v podélném sméru v ose svaru a ve druhé sérii byli vzorky fezany v kolmém sméru na osu
svaru. Schémata fezani jsou vyobrazena na jednom obrazku 36, zlutd barva pro prvni sérii
vzorkt a Cervena pro druhou.

3
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Obr. 36 Schéma fezani vzorkd pro prvni (zluta) a druhou(Cervena) sérii.
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Nasledné byly vzorky brouseny brusnymi papiry o hrubosti 120, 240 a 500. Tato hrubost je
dostacujici, jelikoz bylo provedeno pouze makroskopické vyhodnoceni vzorkd (pro
mikroskopické vyhodnoceni bychom museli zvolit jemnéj$i). Poté pro vyvolani mikrostruktury
svaru byly vzorky leptany. Bylo pouzito leptadlo Keller — 2ml HF, 6ml HCI, 10ml HNO3, 60ml
H>0, po dobu 3 minut. Nasledoval oplach vodou, ktery vyplachl zbytky leptadla ze vzorku a
zamezil tim dal§i naleptani. Na zavér byly oplachnuty lihem (zamezeni tvorby mapy) a
vysuSeny prumyslovym fénem na 180 °C.

Potom byly vzorky snimany, pro kazdou sérii bylo nasnimani odlisné. Pro prvni sérii byly
vzorky oskenovany. U druhé série snimani probihalo za pomoci mikroskopu Olympus SZ61.

Vysledné méfeni rozmért svaru bylo provedeno pouze u druhé série vzorkd, prvni série byla
pouzita pro analyzu svarovych vad. M¢éfeni Sitky a hloubky svaru probihalo v grafickém
programu Olympus Stream Basic. Pro zméfeni plochy svaru byl pouzit program Adobe Acrobat
Pro DC.

5.3 Zavislost rozméru svaru na svarovacim proudu TIG

V této experimentalni Casti byla zkoumana zavislost rozmérti svaru (Sitka, hloubka) na
velikostech a polarité svarovaciho proudu TIG. Zavislosti byli rozdéleny do dvou skupin, prvni
pro zépornou polaritu a druha pro kladnou polaritu.

Zavislost €.1 (zéporné polarita):

Svafovaci parametry:

Vykon laseru: P=1800 W
Svarovaci rychlost: v=20 mm/s
Svarovaci proud = 0; -10; -20; -30; -40 [A]

Ostatni svarovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

Nameétené hodnoty rozmért byly prepsany do tabulky 6 a zaneseny do grafu (obr. 37).

Tab. 6 Namérené hodnoty rozmér (zaporna polarita).

Svarovaci parametry

Laser | Laser-TIG -10A | Laser-TIG -20A | Laser-TIG -30A | Laser-TIG -40A
Cislo vzorku 1 2 3 4 5
Hloubka svaru
[mm] 2,39 2,94 3,32 3,46 4,13
Si¥ka svaru [mm] | 3,62 2,67 2,63 2,73 2,75
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SVAROVACIM PROUDU

in

il
Ln

- —t— Hloubka svaru

ROZMERY SVARL [MAM]

—@— Sitka svaru

wJ
L

I

0 -5 -1 -15 -200 -25 -30 -35 -40

SVAROVACI PROUD[A]

Obr. 37 Graf zavislosti ¢.1 (zaporna polarita).

Zavislost ¢.2 (kladné polarita):
Svafovaci parametry:
Vykon laseru: P=1800 W
Svarovaci rychlost: v=20 mm/s
Svarovaci proud = 0; +10; +20; +30; +40 [A]
Ostatni svarovaci parametry jsou uvedeny v tabulce 5.

Nameéfené hodnoty rozmért byly prepsany do tabulky 7 a zaneseny do grafu (obr. 38).

Tab. 7 Nameétené hodnoty rozmért (kladna polarita).

Svarovaci parametry

Laser | Laser-TIG +10A | Laser-TIG +20A | Laser-TIG +30A | Laser-TIG +40A
Cislo vzorku 1 6 7 8 9
Hloubka svaru
[mm] 2,39 3,11 3,15 3,39 3,54
Si¥ka svaru [mm] | 3,62 2,7 2,71 2,87 2,97
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ZAVISLOST ROZMERU SVARU NA
SVAROVACIM PROUDU
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Obr. 38 Graf zavislosti ¢.2 (kladna polarita).

Zavislost ¢.2 (kladna polarita) mé stejny charakter jako predchozi zavislost ¢.1 (zaporna
polarita). Sitka svaru, oproti predeslé zavislosti, ma vétsi odchylky, a to v fadu desetin
milimetru.

5.4 Zavislost plochy svaru na vneseném teplu

Vypocet vneseného tepla:

e Pouze pro laser:
Kl b P _
Quas = C;j [J-mm 1] (5.1)

N

e Hybrid Laser-TIG:
_ (Klas'P)+(Ktig'U'1)

0, ” [J - mm™?] (5.2)
S
Kde:
P vykon [W]
Kias oo koeficient ucinnosti pro laser [-]
Keg oo koeficient t¢innosti pro LaserTIG [-]
U . elektrické napéti [V]
| elektricky proud [A]
VS oo svafovaci rychlost [mm.s™']
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Vzorové priklady:
Pt.1) Laser

-svarovaci parametry: P=1800 W

0,75 1800

Qlas 20

K]as:O 5 7 5

vs=20 mm.s"!

=67,5]-mm~

Pt.2) Laser-TIG -10A

-svarovaci parametry: P=1800 W

Kias=0,75
Kiig=0,6
U=14V
I=10 A

vs=20 mm.s"!

~ (0,75-1800) + (0,6 - 14 - 10)

i

20

=717]-mm™t

(5.1)

(5.2)

Vypocet vneseného tepla hybridniho laser-TIG svarovani pro kladnou a zapornou
polaritu se li§i pouze v koeficientu u¢innosti K. Tento koeficient ti€innosti pro zapornou
polaritu nebyl dohledan, avSak predpokladame pouze minimalni zménu hodnoty vneseného
tepla. Proto aproximujeme hodnoty kladné polarity na zapornou polaritu (tzn. Q2=Qs;
Q3=Q7; Q4=Qs; Q5=Q).

Vypocitané hodnoty byly zpracovany do tabulky 8 a grafu (obr. 39).

Tab. 8 Vypocitané vnesené teplo.

Cislo Plocha svaru Vnesené teplo Svarovaci
vzorku [mm2] Q[J*mm] proud [A]
1 17,82 67,5 0
2 14,26 71,7 -10
3 16,56 75,9 -20
4 17,5 80,1 -30
5 20,1 84,3 -40
6 13,5 71,7 10
7 15,5 75,9 20
8 18,7 80,1 30
9 20,33 84,3 40
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Obr. 39 Graf zavislosti vneseného tepla na plose svaru.

Z grafu (obr. 39) je patrné, ze hodnoty vneseného tepla a plochy svaru se zvétSuji se
svarovacim proudem. Kladna a zaporna polarita maji minimalni vliv na velikost plochy svaru,
ty se li§i pouze v fadu desetin milimetra.

5.5 Analyza svarovych vad

Tato ¢ast experimentu se zabyvala analyzou svarovych vad. Jak uz bylo popsano v predeslé
kapitole (4.2.1), nejCast&jsi svarové vady hlinikovych slitin jsou horké trhliny a porovitost.

e Horké trhliny
Vznikaji za predpokladu, Zze objem eutektika je pfili§ maly a dochéazi k neuplnému
zaplnéni prostoru mezi rostoucimi dendrity (viz. 4.2.1). Tento typ trhlin byl
analyzovan pouze na jednom zkuSebnim vzorku, a to na vzorku ¢.1 (obr. 40), kde byl
pouzit samotny laser. Detail horkych trhlin je vyobrazen na obrazku 41.
Prepokladame, ze zvolenim vhodného predehfevu by se tvorba horkych trhlin
omezila, nebo zcela zabranila.

o
v

* Obr. 40 Picny fez vzorkem &.1 (laser).
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Obr. 41 Detail na horké trhliny u vzorku ¢.1.
® Porovitost

Porovitost je zapficinéna dynamikou keyhole a kmitanim svarové lazn€. Kdyz se
spodni ¢ast keyhole zaskrti, vznika bublina, ktera svarovou lazni stoupa nahoru (viz.
4.2.1). Tento typ vady byl zkouman na podélnych fezech zkuSebnich svara
vyhotovenych v prvni sérii.

Porovitost byla nalezena u vSech vzorkl, nasledné byla oznacena Cervenymi kruhy
pro lepsi viditelnost (obr. 42 az obr. 52).

AL LT R ¥a ok ey

K Obr 43 Zkusebm vzorek &2 (Laser _TIG IOA)

S RO,

Obr 44 Zkusebnl Vzorek ¢. 3 (Laser TIG 20A)
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Obr. 46 Zkusebni vzorek &.5 (Laser TIG -4OA)
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Obr 48 Zkusebni vzorek &7 (Laser TIG +2OA)
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Obr 49 Zkusebm vzorek 8.8 (Laser TIG +3OA)
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© Obr. 52 Zkusebni vzorek &11 (Laser-TIG stiidavy 50A, S00Hz).
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Hlavni kritéria analyzy porovitosti je kvantita a velikost ve vysledném svaru. U
vzorku €.1 (samotny laser) je nizka koncentrace poéru a bublin, coz je v rozporu
s nasimi predpoklady: hybridni svafovani Laser-TIG by mélo snizovat porovitost
slitin hliniku (viz. 3.3). Domnivame se, ze nizka koncentrace je zptisobena malym
objemem svaroveé lazné¢.

U zaporné polarity se pory a bubliny vyskytuji v riznych polohach, u kotene a
tésné pod povrchem svaru. U kotene je koncentrace poru vyssi.

U kladné polarity je vyskyt obdobny jako u zaporné polarity. Na vzorkach ¢.8 a 9
je koncentrace vyssi tésn€ pod povrchem svaru. Vzorek ¢.9 se vyznacuje nejvyssi
koncentraci poru ze vSech vzorki svafovanym stejnosmérnym proudem TIG a
samotnym laserem.

Na svafovanych vzorkach pulznim proudem ¢.10 a 11, neni koncentrace bublin a
poru vyssi jak u vzorku €.9, ale vyznacuje se velkymi rozméry. Domnivame se, ze je
to zpusobeno kmitanim svarové lazn€, ktera je rozpohybovana stiidani polarity
svarovaciho proudu.

5.6 Vizualni kontrola svaru

V této Casti je provedeno srovnani geometrie svaru samotného laseru, kladné a zaporné
polarity laser-TIG. Vyhodnoceni je provedeno na zakladé normy CSN EN ISO 5817.

Obr. 40 Pii¢ny fez vzorkem ¢.1 (laser).
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Obr. 54 Pti¢ny fez vzorkem €.9 (laser-TIG +40A).

Pro vzorek ¢.1 (samotny laser) se geometrie svaru vyznacuje nadmeérnym pfevySenim. Pro
zapornou polaritu (vzorek ¢.5 laser-TIG -40A) je svar charakterizovan jako nadmeérné
asymetricky svyznamnym propadem. U kladné polarity (vzorek ¢€.9 laser-TIG +40A)

nedochazi k vyznaénému piekroceni geometrickych norem. Svar je rovhomérny s velmi malym
propadem v levé Casti svaru.

Dle vizualni kontroly ma kladna polarita nejlepsi vysledky, ze v§ech svafovanych vzorkd.

UST FSI VUT v Bmné 47 Drapela Petr



6 ZAVER
Cilem bakalafské prace bylo osvojit si technologii laserového hybridniho svafovani a

problematiku svafovani hliniku. Dale provést experimentalni studii zavislosti svafovaciho
proudu na tvorbé svarovych vad a geometrii svaru.

Experimentalni ¢ast spocivala ve vytvoreni zkuSebnich svari na plechu tl.5 mm ze slitiny
hliniku EN AW-5754 H11, na kterych byly dale zkoumany tcinky procesnich parametrt.

Experiment se zabyval zavislosti svafovaciho proudu na geometrii svaru. Sifka svaru,
s vyjimkou svafovani samotnym laserem, zistava stejna pouze s malymi odchylkami.

U zaporné polarity jsou tyto odchylky v fadu setin milimetrd. Pro kladnou polaritu jsou
odchylky vétsi, a to v fadech desetin milimetrt. Podle predpokladi se hodnoty Sitky svaru lisi
dle pouzité polarity svarovani, pro zapornou polaritu pievazuje hodnota hloubky nad Sitkou
svaru. U kladné polarity je tomu naopak. Zavislost hloubky svaru na svafovacim proudu ma
rostouci téméf linearni prabeh.

Dale byla na zakladé provedenych experimenti vytvofena zavislost vneseného tepla na
ploSe svaru. Se zvétSujici se svafovacim proudem roste hodnota vneseného tepla. Kladna a
zaporna polarita maji minimalni vliv na velikost plochy svaru, ty se lisi pouze v fadu desetin
milimetrd.

Na konec byla provedena analyza svarovych vad. Nejcastéjsi pficinou vzniku svarovych
vad u hlinikovych slitin je vysoka rychlost ochlazovani, ktera vede k tvorbé horkych trhlin a
porovitosti. Horké trhliny byly analyzovany pouze na zkusebnim vzorku €. 1, ktery byl svafovan
samotnym laserem. To potvrzuje piedpoklad, ze prodlouzeni doby tuhnuti svarové lazné
pomoci oblouku TIG snizi tvorbu horkych trhlin.

Porovitost byla hodnocena na zéklade kvantity a velikosti. Pro zépornou polaritu
prevazovala koncentrace poru a bublin u kotfene svaru, avSak byly analyzovany i tésn¢€ pod
povrchem svaru. U kladné polarity je kvantita a vyskyt obdobny jako u zaporné polarity,
s vyjimkou vzorku ¢. 9 (+40 A), kde je koncentrace poru nejvyssi ze vSech vzorkd. Na
svarovanych vzorcich stfidavym proudem (¢.10 a 11), neni koncentrace bublin a poru vétsi jak
u vzorku €.9, ale vyznacuji se velkymi rozméry. Domnivame se, Ze je to zpusobeno kmitani
svarové lazné, ktera je rozpohybovana stfidanim polarity svafovaciho proudu. Z téchto davodu
je pouziti stiidavych proudd pro svafovani hliniku nevyhovuyjici. Nejlepsich vysledka bylo
dosahnuto pouzitim malého (rozmezi 20 az 30 A) stejnosmérného proudu a kladné polarity. To
je potvrzeno vizualni kontrolou svaru, u které¢ kladnéd polarita proudu dosahla nejlepSich
vysledku.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Jednotka Popis
Dia [mm] Vzdalenost mezi laserem a elektrodou
I [A] Proud svarovaciho zdroje TIG
Kias [-] Koeficient ucinnosti pro laser
Kitig [-] Koeficient u¢innosti pro laser-TIG
P [W] Vykon laseru
U [V] Napéti svarovaciho zdroje TIG
Vs [mm/s] Svarovaci rychlost
CW Kontinualni
EL Elektricky
G Gravirovani
K Kaleni
LD Laserové diody
M Mikro obrabéni
N Nanaseni vrstev
QCW Kvazi-kontinualni
RD Radio-frekvencné
R Rezani
S Svafovani
TIG Tungesten inert gas
TIG-AC Svatovani stfidavym proudem
TIG-DC Svafovani stejnosmérnym proudem
TOO Tepelné ovlivnéna oblast
Z Znaceni
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1 Laserové svafovani karosérie na montazni lince Fiat Fiorino.

2 Porovnani elektromagneticky zafeni zdroje svétla.

3 Princip Nd: YAG laseru.

4 Princip diskového laseru.

5 Princip vlaknového laseru.

6 Princip COz laseru.

7 Princip diodového laseru.

8 Graf vyuziti laserd v pramyslu.

9 Graf rozdéleni aplikaci laserového svazku dle pracovnich parametra.
10 Rezani laserem.

11 Princip znaceni laserem.

12 Priklady gravirovanych soucasti.

13 Srovnani metod svafovani.

14 Princip TIG svafovani.

15 Strma staticka V-A charakteristika.

16 Princip TIG DC metody a) piima polarita, b) nepfima polarita.

17 Princip TIG AC metody.

18 Prabéhy svafovaciho proudu: tyristorové (vlevo), invertorové svarecky (vpravo).
19 Rozdil mezi svary zhotovenymi pulsnim svafovanim a bez pulzu.
20 Prabeéh pulsniho proudu.

21 Ukazka penizkové svaru.

22 Usporadani soustavy Laser-TIG.

23 Zavislost pozice ohniska na hloubce pruvaru.

24 Zavislost pozice ohniska na hloubce privaru s konstantnim a) proudem b) rychlosti.
25 Schématické znazornéni pracovnich uhlu béhem metody TIG.

26 Zavislost svarovaci rychlosti na rozmeérech svaru.

27 Vzdalenost mezi laserovym svazkem a netavici se elektrodou.

28 Zavislost vykonu el. oblouku na hloubce privaru.

29 Stabilita Laser-TIG a TIG svafovani jako funkce rychlosti a proudu.
30 Rozdéleni slitin hliniku dle rozpustnosti v tuhém stavu.

31 Typy vad ve svarech.

32 Rozpustnost vodiku v hliniku.

33 Zkusebni svary.

34 Svarovaci sestava Laser-TIG.

35 Detail svarovaci hlavy.

36 Schéma fezani vzorkl pro prvni (zluta) a druhou (Cervenad) sérii.

37 Graf zavislosti €.1 (zaporna polarita).
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38 Graf zavislosti ¢.2 (kladna polarita).

39 Graf zavislosti vneseného tepla na plose svaru.
40 Pri¢ny fez vzorkem ¢.1 (laser).

41 Detail na horké trhliny u vzorku ¢.1.

42 ZkuSebni vzorek €.1 (Laser).

43 Zkusebni vzorek ¢€.2 (Laser-TIG -10A).
44 ZkusSebni vzorek ¢€.3 (Laser-TIG -20A).
45 ZkusSebni vzorek ¢.4 (Laser-TIG -30A).
46 Zkusebni vzorek ¢.5 (Laser-TIG -40A).
47 Zkusebni vzorek ¢.6 (Laser-TIG +10A).
48 Zkusebni vzorek ¢.7 (Laser-TIG +20A).
49 Zkusebni vzorek ¢.8 (Laser-TIG +30A).
50 Zkusebni vzorek ¢€.9 (Laser-TIG +40A).

51 ZkusSebni vzorek ¢.10 (Laser-TIG stfidavy S0A, 100Hz).
52 ZkuSebni vzorek ¢.11 (Laser-TIG stiidavy 50A, S00Hz).

53 Pri¢ny fez vzorkem ¢.5 (laser-TIG -40A).
54 Pricny fez vzorkem €.9 (laser-TIG +40A).
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Ptiloha ¢.1 - Materialovy list slitiny hliniku: EN AW-5754 H11

Inspection certificate No.163560AT
EN 10204/3.1

Dodavatel (Supplier): Odbeératel (Consignee):

AQUAdem, s.r.o.

Tovarni 739/1

643 00 Brno 43

Ceska republika

IC: 25309340

DIC: CZ25309340

Tel: +420 545 229 775
Fax:

E-mail: som@aquadem.cz

Alcom Alval s.r.0.
Kfemenacova 174/2
104 00 Praha-Pitkovice
Ceska republika

IC: 25352822

DIC: CZ25352822

Tel: 554 773 052-5
Fax: 554 773 050
E-mail: hlinik@hlinik.cz

Material (Material):BPL005005754H111
tl. 5,00 mm; PLECH; EN AW-5754 H111; EN 573-3, EN-485-1+A1,-2,-4; AlMg3; mékky

Rozmeér (Dimension) [mm]1500x3000 mm

Mnozstvi (Quantity): 2,00 ks

Kupni smlouva (Contract): KS 1701984
Objednéavka (Purchase order): OV17-0394
Dodaci list (Shipping document):DLV 1701222
Originalni atest (OIC No.): 89031230 01/1

Ze dne (Date): 10.11.2016
Plvod zbozi (Origin): AT
Mechanické vlastnosti (Mechanical properties)
Cislo $arze Cislo tavby Pevnost v tahu Mez kluzu Taznost Tvrdost HB
(Lot number) (Cast number) (Tensile strength) (Yield strength) (Elongation) (Hardness)
[Mpa] [Mpa] [%)
23779/01 01/0078961/6 232 152 A50=24 -
Chemické slozeni (Chemical composition)[%)]
Prvek Silicon Iron Copper Manganese | Magnesium | Chromium Zinc Titanium Aluminium
(Element) Si Fe Cu Mn Mg cr Zn Ti Al
oy | 28 0,36 0,05 0,33 3.2 0,05 0,06 0,03 .

Poznamka (Note): -

Za spravnost Udaju odpovida: lvan Vodak

Podpis:

Razitko:

Ivan Vodak
1C: 25352822

ALCOM ALVAL

Alcom Alval s.r.o.
Krnovska 1397/47

DIC: €Z25352822 79201 Bruntal
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Priloha ¢.2 — Svarovaci sestava s popisem

Svarovaci robot

Prutokomeér

Laserova hlavice

Svarovaci inventor

Ovladani inventoru

Odsavani

UST FSI VUT v Brné Drapela Petr



Ptiloha ¢.2 - Makrostruktura a rozméry zkusebnich svara

3,62 mm

2,39 mm

2,94 mm

2,67 mm
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2,63 mm

Svar zkuSebniho vzorku ¢.3 (Laser-TIG -20A)

3,46 mm

2,73 mm
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Var zkugebniho vzorku &.4 (LaserG ;A)
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3,54 mm

|
: 2,97 mm

Svar zkuSebniho vzorku ¢.9 (Laser-TIG +40A)

UST FSI VUT v Brné Drapela Petr



